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摘 要 : 本文 以 同 轴 馈 电 的 矩形 微 带 天 线 作为 阵 单 元 ,将 8 个 相同 的 单元 天 线 等 间隔 分 布 在 一 个 同心 圆 
面 上 以 组 成 微 带 阵 天 线 , 并 采用 等 幅 但 相 邻 单元 间 相 位 差 为 一 常数 的 方式 进行 激励 。 基 于 三 维 高 频 结构 电磁 
模拟 软件 仿真 优化 ,在 中 心 频率 为 6 GHz 处 ,根据 不 同 的 相位 延迟 得 到 不 同 模式 的 携 有 轨道 角 动量 的 方向 图 。 
仿真 结论 表明 ,该 新 颖 的 微 带 阵 天 线 能 产生 携 有 轨道 角 动 量 的 螺旋 电磁 波 。 
关键 词 : 轨道 角 动 量 ; BEWERK: 微 带 阵 天 线 ; 方向 图 
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早 在 1909 年 ,Poynting' 呈 就 认识 到 电磁 波束 具有 自 旋 角 动 量 , 并 将 电磁 波束 的 自 旋 角 动量 与 电磁 波 的 偏 
振 态 联系 起 来 。 但 与 自 旋 角 动 量 的 悠久 历史 不 同 , 直 到 1992 年 ,Leidon 大 学 的 Allen SFREBICLMES LS 
电磁 波束 也 可 以 携带 另 一 种 形式 的 角 动 量 -轨道 角 动 量 (OAM) , 它 来 源 于 电磁 波 的 螺旋 相位 因子 exp(ilypy) , 电 
磁 波束 的 每 一 个 光子 具有 a 的 轨道 角 动 量 , / 为 轨道 角 动 量 数 ( 或 称 拓扑 和 荷 ) ,可 以 取 任 意 的 整数 值 。 在 空间 
传输 的 传统 的 电磁 波 轨道 角 动 量 数 1 = 0 ,中 心 能 流 密度 为 最 大 值 ; 而 对 于 7 关 0 的 相位 因子 ,可 使 得 电磁 波束 
具有 螺旋 波 前 结构 且 中 心 能 流 密度 为 0, 这 种 螺旋 波 前 的 电磁 波 具 有 空间 传播 的 不 变性 ,因此 具有 轨道 角 动 量 
LA O0 的 电磁 波 又 称 为 螺旋 型 电磁 波 。 不 同 于 传统 电磁 波 , 携 有 轨道 角 动 量 的 螺旋 电磁 波束 有 新 的 自由 度 , 螺 
旋 型 传输 电磁 波 通信 可 以 轨道 角 动 量 为 载体 ,在 真空 或 大 气 中 传递 信息 ,因此 螺旋 型 传输 电磁 波 是 不 同 于 传统 
二 进 制 编码 的 一 种 新 型 的 通信 技术 ,具有 大 容量 和 保密 性 强 等 优点 , 极 大 地 提高 了 频谱 利用 率 , 将 会 在 无 线 通 
信和 领域 发 挥 重大 作用 。 然 而 ,OAM 的 研究 一 直 处 于 光学 领域 ,直到 2007 年 ,瑞典 的 B. Thide 等 通过 运用 阵列 
天 线 产生 OAM 的 方法 成 功 将 其 应 用 于 无 线 通 信和 领域 ,由 此 OAM 在 无 线 通信 中 的 应 用 逐步 成 为 当今 的 研究 


上 多 路 信息 传输 ,从 而 提高 了 频谱 利用 率 ,提升 了 无 线 通信 信道 容量 。 与 传统 多 输入 多 输出 (MIMO) 系 统 相 比 
较 , 虽 然 在 相同 的 信道 容量 中 并 未 获得 额外 的 增益 ,但 其 无 疑 为 信号 传输 提供 了 一 种 新 颖 的 方法 ,其 产生 获得 
方式 则 是 首要 任务 "5 。2012 年 瑞典 空间 物理 研究 院 的 Thide 教授 和 意大利 的 同行 利用 携 有 轨道 角 动 量 的 螺 
旋 型 传输 电磁 波 在 户外 现实 环境 成 功 实现 了 Wi-Fi 通信 。 

螺旋 型 电磁 波束 轨道 角 动 量 数 的 取 值 只 受 实 际 应 用 条 件 的 限制 ,因此 研究 产生 具有 轨道 角 动 量 螺旋 电磁 
波束 的 方法 是 基础 。 就 目前 研究 来 看 ,螺旋 电磁 波 的 获得 方式 主要 有 :阵列 天 线 ( 即 控制 相位 方法 )…" ,螺旋 
形 抛物 面 汪 : ,以 及 螺旋 相位 平板 打 孔 等 方法 :2 。 微 带 天 线 具 有 轻便 、 体 积 小 .易于 制造 等 特点 ,已 广泛 应 用 于 
实际 生产 生活 中 2 。 本 文 基于 三 维 高 频 电 磁 仿 真 软件 (HFSS) ,设计 了 一 种 可 以 产生 OAM 的 微 带 贴 片 阵 天 
线 , 工 作 中 心 频率 为 6 GHz. 


1 天 线 结构 设计 

单元 天 线 结构 为 同 轴 馈 电 的 矩形 微 带 天 线 , 如 图 1 
FR. Li WW. 分 别 为 导体 贴 片 的 长 度 和 宽度 ;志和 
Ws 分别 为 接地 板 的 长 度 和 宽度 ; 互 为 介质 基 片 厚度 ; 
mm 和 ro 分别 为 同 轴 馈 电线 与 导体 贴 片 和 接地 板 的 接触 
半径 ;Li 为 同 轴 馈 电线 圆心 到 导体 贴 片 中 心 的 距离 。 
天 线 介质 基 片 采用 介 电 常数 e = 4.4 和 厚度 /一 1. 6 
mm 的 FR4 环 氧 树脂 板 。 微 带 天 线 的 宽度 与 长 度 可 表 
示 为 


Fig. 1 Structure of antenna element 


w= < (Etl (1) 图 1 单元 天 线 结构 图 
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L= ——=7AL (2) 
2f ee 
TUR: f 位 频率 ;c 为 光速 ; s. 是 有 效 介 电 常数 ; AL 是 等 效 辐射 缝隙 长 度 。 可 分 别 表 示 为 
a aot ' at (1 +12h/w)-t (3) 
= Cee +0. 3) (w/h +0. 264) 
AL = 0. lan 0, 208) o/h 0 8) May 
此 外 ,50 Q 同 轴 馈 电 匹配 点 的 位 置 可 表示 为 
L, = 0.5L0.1—1/ VEe) (5) 
tH: <. 为 等 效 介 电 常 数 ,可 表示 为 
EL) = ! os (.+12h/L)-? (6) 
通过 对 计算 获得 的 数据 进行 仿真 ,发 现 结果 并 不 是 
很 理想 。 进 行 优化 后 ,得 到 了 工作 于 6 GHz 时 的 微 带 
天 线 尺寸 ,如 表 1 PAM. 2 所 示 为 微 带 天 线 的 回 波 损 
耗 ,为 表 1 数据 的 仿真 结果 ,由 此 可 知 在 6 GHz 处 , 回 -ark 
~ o ` Pi ein PA 3. D.S 
波 损耗 Sj 为 一 37 dB, —10 dB 上 下 边 频 分 别 为 5. 85 ae : share wren 
H+ ip 3 Aue H > Fig. 2 eflection coefficient (S11) of microstrip antenna 
ra ’ Zz 
GHz 和 6.15 GHz, 即 带宽 为 0.3 GHz , 微 带 天 线 工 作 aia WHS CS. 
性 能 良好 。 


表 1 工作 于 6 GHz 时 的 微 带 天 线 尺寸 


Table 1 Microstrip antenna size at 6 GHz 


10.9 15:7 2.62 1.6 21.8 31.4 0.6 1.5 
将 8 个 微 带 天 线 单元 等 间隔 分 布 在 同心 圆 面 上 ,组 成 一 阵列 天 线 , 如 图 3 所 示 。 图 3 中 各 微 带 天 线 中 心 距 
坐标 原点 的 距离 为 万 = 和 一 50 mm ,8 个 阵 元 按 45" 的 相位 延 时 绕 x 轴 围 成 同心 圆 排列 。 馈 电 方 法 为 单元 等 幅 
馈 电 ,而 相 邻 单元 间 相 位 延迟 为 64 = 2xl/N ,其 中 /为 OAM 的 模式 值 ,NN 为 阵 元 个 数 。 


2 仿真 结果 与 讨论 

利用 HFSS 仿真 软件 对 图 3 的 阵 天 线 进 行 了 仿真 。 仿 真 结 果 表 明 阵 列 天 线 工 作 在 6 GHz 处 的 回 波 损耗 
Su 小 于 一 33.18 dB, 一 10 dB 带宽 大 于 5% ,如 图 4 所 示 。 由 上 述 分 析 可 知 , 当 给 予 阵 元 单元 激励 ,相位 延 时 为 
0"，45"，90"，135 和 180" 时 ,可 以 获得 模式 为 /二 0, 1, 2, 3, 4 的 OAM 。 


Fig.3 Microstrip antenna array Fig.4 Reflection coefficient (S11) of microstrip antenna array 
图 3 微 带 阵列 天 线 图 4 阵列 天 线 回 波 损耗 S11 


5 所 示 为 模式 /二 0, 1, 2, 3, 4 时 的 3D 辐射 图 。 由 此 可 知 随 着 / 增加 , 主 闪 随 之 减少 ,而 旁 交 增加 ; 另 
外 , 当 7 从 1 增加 到 3 时, 携 有 OAM 的 电磁 波 的 中 心中 空域 也 随 着 变 大 ;而 当 /二 4 时 ,辐射 图 变 得 很 差 , 不 再 
具有 明显 的 涡 旋 特性 。 根 据 理论 公式 | /| 二 N/2 ,8 单元 阵列 天 线 的 最 大 / 值 为 3, 从 某 种 程度 上 讲 ,1 二 4 工作 
在 边界 之 外 ,得 到 了 与 文献 |7] 相 似 的 结论 。 

6 所 示 为 不 同 模式 OAM 的 矢量 电场 图 。 旋 转 相 位 波 前 是 OAM 的 一 个 重要 特性 ,不 同 的 相位 延迟 ,将 
会 有 不 同 的 涡 旋 特性 。 当 /二 1, 2, 3 时 ,得 到 的 是 一 个 顺 时 针 的 螺旋 相位 波 前 ; 同 理 当 /二 一 1, 一 2, 一 3 时 ， 
获得 的 是 一 个 逆 时 针 螺 旋 相 位 波 前 。 然 而 , 当 /二 4 时 ,发 现在 矢量 电场 动态 图 中 不 能 获得 螺旋 相位 波 前 ,此 现 
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total gain/aB total gain/dB total gain/dB total gain/dB total gaindB 

15.613 10.107 8.1435 7.7812 8.5064 
12.470 7.4821 4.9848 5.1396 5.1171 
9.3272 4.8568 1.8260 2.4981 1.7277 
6.1845 2.2315 -1.3327 -0.143 47 1.661 6 
3.0417 -0.393 87 -4.491 5 -2.785 0 -5.051 0 
-0.101 05 -3.019 2 -7.650 3 -5.4266 -8.440 3 
-3.243 8 -5.644 5 -10.809 -3.068 1 11.830 
-6.3866 -8.269 9 -13.968 -10.710 


-9.5293 -10.895 -13.351 
—12.672 -13.521 =15.993 
-15.815 -16.146 -18.634 
—18.958 -18.771 21.276 
~22.100 -21.397 -23,917 
-25.243 -24.022 -26.559 
-28.386 -26.647 -29.200 
-31.529 -29.273 -31.842 
-34.671 -31.898 -34.484 


z 


I=] {=2 {=3 l =4 
Fig.5 Total gain and 3D radiation pattern of different mode / 

图 5 不 同 模式 OAM 的 增益 与 相对 应 3D 辐射 方向 图 
象 再 次 表明 如 果 |/| 宇 NM2 ,阵列 天 线 将 不 能 产生 纯 旋转 相位 波 前 。 


Efield/(V-m") ， jiu in 
1.018 6x 


4.759 5x10 FF 
6.9962 


j 4 
7.913310 ‘Ti,’ Pi 
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Fig.6 Vector electric field of different OAM mode 
图 6 不 同 模 式 OAM 矢量 电场 图 


图 7 所 示 为 /二 1 时 ,阵列 半径 DD BIA 0.92. à F 1.1 时 的 
E 平面 辐射 方向 图 。 由 图 7 可 知 ,在 中 心 处 有 一 个 空域 ,该 空域 随 
着 半径 D 的 增加 而 减少 ,但 相应 的 旁 闪 却 随 着 半径 D 的 增加 而 夫 
加 。 这 表明 能 量 是 分 散 的 ,虽然 这 对 于 OAM 的 影响 很 小 ,但 在 发 
射 接收 信号 时 还 是 需要 将 其 考虑 在 内 。 


3 结 论 

本 文 设计 了 一 种 新 颖 的 阵列 天 线 , 由 该 阵 天 线 可 以 产生 携 有 
轨道 角 动 量 的 螺旋 电磁 波 。HFSS 仿真 表明 当 各 阵 元 天 线 以 等 幅 
单元 馈 电 ,相位 差 为 45"，90"，135" 时 ,该 同心 圆 排列 的 微 带 阵列 天 ， ， ors whem ad 

1g. plane radiation pattern when radius are 0. 9A. 

线 可 以 产生 携 有 模式 为 /二 1, 2, 3 轨道 角 动 量 的 螺旋 电磁 波 ,并 且 a. and 1. là at /=1, f=6 GHz and $ = 0° 
当 || > N/2 时 ,阵列 天 线 不 能 产生 纯 旋转 相位 波 前 的 螺旋 电磁 图 7 1-1, f=6 GHz, g = 0° 条 件 下 半径 分 别 为 0. 9A, 
波 。 AM LINN E 平面 辐射 方向 图 
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Design of microstrip antenna array with electromagnetic radiation 
carrying orbital angular momentum (OAM) at C-band 


Zhou Shouli', Yu Qi, Liang Xianfeng?, An Junshel? 
(1. College of Information Engineering , Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China; 
2. National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 


Abstract; This paper describes the design of an array antenna which can generate radio waves carrying orbital angular mo- 
mentum (OAM) at 6 GHz. We consider the microstrip antenna with coaxial feed as the element to compose the circular antenna 
array which is excited with unit amplitude but with phase delay from element to element. According to the simulation and optimi- 
zation with high frequency structure simulator( HFSS). we get different patterns of OAM modes depending on the different phase 
delay, and obtain the vortex electromagnetic wave carrying orbital angular momentum. 

Key words; orbital angular momentum; rectangular microstrip antenna; microstrip antenna array; radiation pattern 

PACS; 41.20.Jb; 84.40.-x; 84.40. Ba 
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